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摘 要: 在对碳足迹计算方法探讨和分析内容拓展的基础上，以厦门市为例，估算了 2005 － 2012 年厦门市碳足迹、碳承载力和净碳足
迹，对其动态变化过程及人均碳足迹、地均碳足迹、区域排放强度等指标进行详细分析与总结。认为厦门市当前碳排放相关指标水平有
待提升，并从产业、能源、碳汇、空间、政策等方面提出低碳城市建设建议。
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Abstract: Based on calculation method discussion and analyzing content development of carbon footprint，this article takes Xiamen as an example，calculating
carbon footprint，carbon capacity，net carbon footprint of Xiamen from 2005 to 2012. And a detailed analysis and summary were made for relevant carbon
credits and its dynamic change process. The results show that it is urgent for Xiamen to improve its carbon environment. For this issue some strategies on in-
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随着全球气温持续升高，碳排放问题日益引起各国政府及
民众的广泛关注。政府间气候变化专门委员会 ( IPCC，Interg-
overnmental Panel on Climate Change) 第三、第四次评估报告均
指出，近 50 年全球变暖主要是由于人类活动大量排出 CO2、




识，针对性的制定相关政策措施。本 文 分 析 研 究 了 厦 门 市





“碳足迹”( Carbon Footprint，CF) 概念来源于“生态足迹”








究相关基础数据来源于《厦门市经济特区年鉴 2006 － 2013》、














温室气体排放 = 活动数据 × 排放因子 ( 1)
“活动数据”一般为燃料的燃烧数量，即燃料消费量，可统
一折算为标准煤。“排放因子”为每一单位的活动水平数据






E =∑i = 1Qi × ηi ( 2)
该计算方法也即排放系数法。其中，E 为产品的碳足迹，
t; Qi 为 i 物质或活动的数量或强度数据 ( 质量 /体积 /千米 /千
瓦时) ，ηi 为碳排放系数。
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考虑到厦门市各类能源燃料用量难以获得，但可获得完整
的单位国内( 地区) 生产总值能耗( 简称单位 GDP 能耗) 数据，
且单位 GDP 能耗( t 标准煤 /万元) 是能源消费总量( t 标准煤)





E = EG × G × ηC = N × EN = A × EA = G × EI ( 3)
EG 为单位 GDP 能耗，t 标准煤 /万元; G 为 GDP ( 按单位
GDP 能耗对应的基准年换算为可比价) ，万元; ηc 为标准煤碳
排放系数。对于不同的国家、地区，不同的技术条件、能源结
构，同一种燃料的碳排放因子会有所不同。目前我国采用较多
的能源燃料折标准煤后 CO2 排放系数是: 2. 42 － 2. 72 之间。
本文取中间值 2. 57 计算。N 为区域常住总人口，人; EN 为人
均碳足迹，t /人; A 为区域土地面积，hm2 ; EA 为地均碳足迹，即
单位土地面积碳足迹，t /hm2 ; EI 为区域排放强度，t /万元。
1. 2 碳承载力
与“生态承载力”相对应，本文将“碳承载力”定义为植被
光合作用所能够固定 CO2 的量。净生态系统生产力( NEP) 反








C = Cf + Cg + Cu = N × CN = A × CA ( 4)
式( 4) 中，C 为区域碳承载力，t; Cf 为林地的固碳量，t; Cg
为园地的固碳量，t; Cu 为城市绿地的固碳量，t; CN 为人均碳承





12 × Si × NEPi ( 5)
式( 5) 中，44 /12 为 C 换算为 CO2 的系数; Ci 为 i 类植被固
碳量，t; Si 为 i 类植被的面积，hm
2 ; NEPi 为 1 hm
2 的 i 类植被 1
年吸收的碳量。NEP 没有统一取值，依据谢鸿宇等人关于森
林与草地 NEP 的分析［8］，热带森林的 NEP 为 5. 9 t /hm2 ; 温带森
林的 NEP 为 4. 5 t /hm2，厦门属于亚热带气候，则将研究区林地的
NEP 取两者的均值 5. 25 t /hm2 ; 由于园地较林地稀疏，因此取林地




D = E － C = N × DN = A × DA ( 6)








2005 － 2012 年，厦门市单位 GDP 能耗明显下降，由 2005
年的 0. 648t 标准煤 /万元降低至 2012 年的 0. 493t 标准煤 /万
元( 表 1) 。但在近年来厦门市经济快速发展的背景下，全市能
源消费总量并未有所降低，反而呈现快速上升。与之相对应，
厦门市碳足迹在 2005 － 2012 年间也节节攀升。2012 年碳足迹
为 3367. 78 万 t，比 2005 年增加一倍多。
表 1 2005 －2012 年厦门市碳足迹
年份
单位 GDP 能耗
( t 标准煤 /万元)
能源消费总量
( 万 t 标准煤)
碳足迹
( 万 t)
2005 0. 648 652. 27 1676. 32
2006 0. 634 747. 94 1922. 20
2007 0. 616 850. 24 2185. 13
2008 0. 600 939. 96 2415. 70
2009 0. 579 979. 63 2517. 64
2010 0. 569 1108. 08 2847. 76
2011 0. 507 1202. 17 3089. 58
2012 0. 493 1310. 42 3367. 78
从( 表 2) 中可看出，2006 年厦门市碳承载力虽有所回升，
但随后的几年情况不容乐观。整体而言，厦门市碳承载力呈现
逐年缓慢下降趋势。其中林地固碳量平稳波动，2006 至 2012
年均保持在 95 万 t 以上。园地固碳量自 2006 年来不断减少，
由 15. 86 万 t 降至 11. 87 万 t，降幅达 25. 16%，是全市碳承载
力整体降低的主要原因。与林地、园地不同，城市绿地固碳量
从 2007 年起持续攀升。至 2012 年，厦门市城市绿地碳承载力
以达 0. 63 万 t，比 2007 年增加 46. 51%，这与厦门市建设绿色
低碳城市过程中，城市绿地面积的增加密不可分。从碳承载力
的组成来看，林地固碳量占总碳承载力的 86% － 88%，园地固
碳量占 11% －14% ; 城市绿地固碳量占 0. 01% 左右。可见，林
地固碳是厦门市碳承载力的重要组成部分。
表 2 2005 －2012 年厦门市碳承载力及其构成 ( 万 t)
年份 林地 园地 城市绿地 碳承载力
2005 94. 16 14. 40 0. 67 109. 23
2006 95. 75 15. 86 － 111. 61
2007 95. 48 15. 33 0. 43 111. 24
2008 95. 25 14. 57 0. 56 110. 39
2009 95. 83 12. 79 0. 59 109. 21
2010 95. 35 12. 27 0. 61 108. 23
2011 95. 14 11. 88 0. 63 107. 65
2012 95. 12 11. 87 0. 63 107. 62
表 3 2005 －2012 年厦门市净碳足迹 ( 万 t)
年份 碳足迹 碳承载力 净碳足迹
2005 1676. 32 109. 2301 1567. 09
2006 1922. 20 111. 6057 1810. 60
2007 2185. 13 111. 2389 2073. 89
2008 2415. 70 110. 3886 2305. 31
2009 2517. 64 109. 2103 2408. 43
2010 2847. 76 108. 2321 2739. 53
2011 3089. 58 107. 6508 2981. 93
2012 3367. 78 107. 6204 3260. 16
2005 年至 2011 年，厦门市的碳足迹始终远远高于碳承载
力( 表 3) ，且二者差距也在加速扩大。2005 年，厦门市碳足迹
为 1676. 32 万 t，是碳承载力的 15. 3 倍之多。2012 年，碳足迹
激增为 3367. 78 万 t，但碳承载力不增反降，此时碳足迹为碳承
载力的 31. 3 倍。净碳足迹能更清晰的看出厦门市近年来的温
室气体排放情况。由于碳足迹增长率常年高于碳承载力，厦门
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市净碳足迹一直处于碳赤字状态，且赤字程度不断增加，由




2005 至 2012 年，厦门市人均碳足迹远远高于人均碳承载
力，且与人均碳足迹的上升相反，人均碳承载力持续下降，这导
致了年碳赤字增幅不断加大。从表 4 中可看出，人均碳足迹从
6. 14t /人增至 9. 18t /人，增加 24. 35% ; 人均碳承载力从 0. 40t /
人下降至 0. 29t /人，降低 27. 5% ; 人均净碳足迹从 5. 74t /人增
至 8. 88t /人，增加 54. 7%，高于人均碳足迹增速。根据相关研
究，应对全球气候变化的年人均碳足迹目标为 2. 0t /人，2007
年全球人均碳足迹为 4. 3t /人，中国为 3. 9t /人［9，10］。2012 年，
厦门市人均净碳足迹是全球气候变化目标的 4. 44 倍。
表 4 2005 －2012 年厦门市人均碳足迹与碳承载力 ( t /人)
年份 人均碳足迹 人均碳承载力 人均净碳足迹
2005 6. 14 0. 40 5. 74
2006 6. 67 0. 39 6. 29
2007 7. 19 0. 37 6. 82
2008 7. 41 0. 34 7. 07
2009 7. 63 0. 33 7. 30
2010 8. 00 0. 30 7. 70
2011 8. 56 0. 30 8. 26
2012 9. 18 0. 29 8. 88
2. 3 地均碳足迹与碳承载力动态分析
2005 至 2012 年，厦门市地均碳足迹由 106. 56t /hm2 增加
至 214. 08t /hm2，增加了 100. 90% 见 ( 表 5 ) ; 地均净碳足迹从
99. 61t /hm2 增 至 207. 24t /hm2，增 加 108. 05%。根 据 相 关 研
究，应对气候变化的地均碳足迹目标为 1. 12 t /hm2［10］。因此，
2012 年厦门市地均净碳足迹是全球气候变化目标的 185. 04
倍，不利于遏制全球气候变暖。当然，也应考虑到厦门市与其
他人口规模相当的城市相比腹地相对较小的因素影响。
表 5 2005 －2012 年厦门市地均碳足迹与碳承载力 ( t /hm2 )
年份 地均碳足迹 地均碳承载力 地均净碳足迹
2005 106. 56 6. 94 99. 61
2006 122. 19 7. 09 115. 09
2007 138. 90 7. 07 131. 83
2008 153. 56 7. 02 146. 54
2009 160. 04 6. 94 153. 10
2010 181. 02 6. 88 174. 14
2011 196. 39 6. 84 189. 55
2012 214. 08 6. 84 207. 24
2. 4 区域排放强度动态分析
2005 － 2012 年，厦门市区域排放强度持续下降 ( 表 6 ) 。
2012 年达 1. 34t /万元，比 2005 年降低 19. 76%，这与近年来厦
门市低碳城市建设相关政策的实施密不可分，为厦门市低碳经
济发展奠定了良好基础。
表 6 2005 －2012 年厦门市区域排放强度 ( t /万元)
年份 2005 2006 2007 2008
区域排放强度 1. 67 1. 63 1. 58 1. 54
年份 2009 2010 2011 2012
区域排放强度 1. 49 1. 46 1. 38 1. 34
3 结论及建议






( 1) 2005 － 2012 年，厦门市碳足迹由 1676. 32 万 t 增加到
3367. 78 万 t，增幅为 100. 90%，而碳承载力变化不大，由 2005
年的 109. 23 万 t 下降至 2012 年的 107. 62 万 t; 其中林地固碳
是碳承载力的重要组成部分。厦门市碳足迹远远高于碳承载
力，给其自身和外界生态环境都带来较大的压力。
( 2) 从均值上来看，2005 －2012 年，厦门人均净碳足迹和地均
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